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sor elements (13, 14). 



(57) Abstract: The invention relates to a measuring device and 
a method based on a confocal microscopy principle. The inven- 
tive device comprises a light source (1), a diaphragm unit (3) 
for limiting a beam, an imagine optical system (4) for focusing 
the light (5) which is irradiated by said source on a measurable 
object (6) and passes through said diaphragm unit. Said device 
also comprises an optical system (10) for receiving the light (5) 
reflected from the object and passing through said optical sys- 
tem or another diaphragm unit disposed in an observation beam 
(7) and an image receiver (10) which is provided with at least 
two radiation -sensitive sensor elements (13, 14) (pixel). Said 
invention is characterised in that, in order to obtain the image 
of an altitude information -containing measurement, the device 
is also provided with means (11) for modifying the beam opti- 
cal path length disposed between the light source (1) and/or the 
image receiver (10), on one side, and the object (6) on the other 
and the optical distance (d) of a focal point is modifiable in a 
predetermined manner. In addition, said intention makes it pos- 
sible to influence the dependence of an accumulation of charges 
(Q13, Q14) in at least two sensor elements (13, 14) on the light 
intensity of the observation beam (7) during the exposure time in 
such a way that a correlation associated with the optical distance 
(d) of an image plane can be carried out by the imagine optical 
system (4), thereby making it possible to reconstitute the alti- 
tude co-ordinate (zs) of the object by distributing the intensity 
values obtained during the exposure time from at least two sen- 

[ Fortsetzung aufder ndchsten SeiteJ 



WO 2005/091046 Al I Hill llllllll II llllll Mill IIMI lllll llll I II III lllll lllll Hill lllll lllll llll lllllll llll Mil llll 



Erklarung gemai? Regel 4.17: 

— Erfindererklarung (Regel 4.17 Ziffer iv) nurfiir US 
Ver off entlicht : 

— mit intemationalem Recherchenbericht 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffteine Vermessungseinrichtung und ein Verfahren nach dem Grundprinzip der kon- 
fokalen Mikroskopie, umfassend eine Lichtquelle (1), eine Blendenanordnung (3) zur Strahlbegrenzung, eine Abbildungsoptik (4) 
zur Fokussierung des von der Lichtquelle abgestrahlten und durch die Blendenanordnung hindurchgetretenen Lichts (5) auf ein zu 
vermessendes Objekt (6). Weiterhin ist eine Empfangeroptik (10) fur das am Objekt zuruckgestreute und durch dieselbe oder eine im 
Beobachtungsstrahlengang (7) angeordnete weitere Blendenanordnung hindurchgetretene Licht (5), sowie einen Bildempfanger (10) 
mit mindestens zwei strahlungsempfmdlichen Sensorelementen (13, 14) (Pixel) umfasst. Zur Erzeugung einer Hoheninformationen 
enthaltenden Vermessungsaufnahme sind Mittel (1 1) zur Veranderung der optischen Weglange im Strahlengang zwischen der Licht- 
quelle (1) und/oder dem Bildempfanger (10) einerseits und dem Objekt (6) andererseits angeordnet, wobei der optische Abstand (d) 
des Fokus in vorgegebener Weise veranderbar ist. Die Abhangigkeit der Akkumulation von Ladungen (Q13, Q14) in den mindestens 
zwei Sensorelementen (13, 14) von der Lichtintensitat des Beobachtungsstrahlenganges (7) wahrend des Belichtungszeitraums (T) 
lasst sich derart beeinflussen, dass ein Zusammenhang mit dem optischen Abstand (d) der Bildebene von der Abbildungsoptik (4) 
hergestellt werden kann, so dass aus der Verteilung der aus den mindestens zwei Sensorelementen wahrend eines Belichtungszeit- 
raumes gewonnenen Intensitatswerte eine Hohenkoordinate (zs) des Objekts rekonstruierbar ist. 
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Be s chr eibung 

HOCHGESCHWINDIGKEITS-VERMESSUNGSEINRICHTUNG UND VERFAHREN NACH DEM GRUNDPRINZIP 
DER KONFOKALEN MIKROSKOPIE 

5 Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Vermessungseinrichtung und ein 
Verfahren nach dem Grundprinzip der konfokalen Mikroskopie 
gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Derartige Vermes sungseinrichtungen werden zur Vermes sung 
10 eines Objekts verwendet und erlauben dabei sowohl die Ver- 
mes sung eines Punktes entlang einer Achse (zweidimensionale 
Vermessung) als auch einer urn die Achse herum angeordneten 
Flache (dreidimensionale Vermessung) . Damit eignet sich ei- 
ne derartige Vorrichtung fur einen Punktsensor wie auch fur 
15 einen Flachensensor . 

Stand der Technik 

Die Grundprinzipien der konfokalen 3D-Vermessung sind be- 
kannt . Die Bestimmung der Hohe des Obj ektpunktes geschieht 
nach dem Stand der Technik dadurch, das pro Punkt einer 

20 Lochrasterplatte einer Blendenanordnung bestimmt wird, in 
welcher Stellung des Objekts relativ zur Abbildungsoptik 
bzw . zur gesamten Messvorrichtung die grolite Lichtmenge 
ruckwartig durch die Lochrasterplatte tritt. Dazu werden 
wahrend der Bewegung des Objekts relativ zur Abbildungsop- 

25 tik eine Vielzahl von Einzelbildern auf gezeichnet und fur 
jeden Bildpunkt wird das Bild aus Bildfolge errnittelt, bei 
dem die Intensitat am groftten ist. Aus der Kenntnis der 
Stellung des Einzelbildes innerhalb der Bildfolge heraus 
kann das Hohenprofil des Objekts bestimmt werden. Dabei 

30 mlissen allerdings typischerweise Bildfolgen aus einigen 10 
bis 100 Bildern auf gezeichnet werden, so dass der Messvor- 
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gang bei Verwendung gangiger Auf nahmetechniken mehrere Se- 
kundexi oder noch langer dauern muss. Eine Verkurzung der 
gesamten Aufnahme auf einen fur die Erstellung einer intra- 
oralen Dentalauf nahme als akzeptabel angesehenen Zeitraum 
5 von etwa 200ms erfordert die Verwendung extrem aufwendiger 
Videotechnik und Datenauswertung oder den Verzicht auf Ge- 
nauigkeit in mindestens einer der drei Dimensionen, Auiier- 
dem werden auch an die Mechanik zur Erzeugung der relativen 
Bewegung zwischen Objektiv und Abbildungsoptik hohe Anfor- 
10 derungen gestellt. 

Im Stand der Technik ist bekannt, eine schnelle Anderung 
des Abstandes zwischen Objekt und Auf nahmeoptik durch Ein- 
fiigen eines Elements aus einem Medium mit anderer optischer 
Dichte zu erzeugen, welche eine veranderliche Dicke hat und 
15 so bewegt wird, dass die effektive Dicke im Zeitverlauf ve- 
randert wird- Als Medium kommt hier beispielsweise Glas in 
Frage . 

Weiterhin ist der Einsatz von 3D-Vermessungstechniken bei 
einer Intraoralkamera zur Vermessung von Zahnen bekannt, 
20 die nach dem Prinzip der Phase-Shif t-Triangulation arbei- 
ten . 

Daruber hinaus ist fur die gangigen 3D-Verme s sungsver f ahren 
der Einsatz von Punktsensoren oder Zeilensensoren bekannt, 
wobei dann zur Vermessung von 3D-Objekten eine Verschiebung 
25 von Objekt und Sensor vorgenommen wird, was oftmals als 
Scannen bezeichnet wird. 

Darstellung der Erfindung 

Gemaft der Erfindung umfasst die Vermes sungseinrichtung nach 
dem Grundprinzip der konfokalen Mikroskopie eine Lichtquel- 
30 le, eine Abbildungsoptik zur Fokussierung des von der 
Lichtquelle abgestrahlten Lichts auf ein zu vermessendes 
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Objekt und weiterhin einen Bildempf anger fur das am Objekt 
zuriickgestreute und durch dieselbe Abbildungsoptik hin- 
durchgetretene Licht eines Objektpunkts rnit mindestens zwei 
strahlungserapf indlichen Sensorelementen . Die Vermessungs- 
5 einrichtung hat dabei die Eigenschaft, dass einem durch die 
Abbildungsoptiken bestrahlten Objektpunkt mindestens zwei 
Sensorelemente zugeordnet sind. Die Vermes sungseinrichtung 
enthalt Mitt el zur Veranderung der optischen Weglange im 
Strahlengang zwischen der Blendenanordnung und dem Objekt , 

10 wobei der optische Abstand der Bildebene von der Abbil- 
dungsoptik in vorgegebener Weise veranderbar ist. Die Ab- 
hangigkeit der Akkumulation von Ladungen in den mindestens 
zwei Sensorelementen von der Lichtintensitat des Beobach- 
tungsstrahlenganges wahrend des Belichtungszeitraums lasst 

15 sich derart beeinf lussen, dass ein Zusammenhang mit dem op- 
tischen Abstand der Bildebene von der Abbildungsoptik her- 
gestellt werden kann, so dass aus der Verteilung der aus 
den mindestens zwei Sensorelementen wahrend eines Belich- 
tungszeitraumes gewonnenen Intensitatswerte eine Hohenkoor- 

20 dinate des Objekts rekonstruierbar ist. Vorteilhaf terweise 
ist der Abbildungsbereich des Objekts in der Ebene der 
strahlungsempf indlichen Sensorelemente mindestens so gro.fr , 
dass mindestens eines der beiden Sensorelemente wahrend ei- 
nes Belichtungszeitraumes vollstandig innerhalb des Abbil- 

25 dungsbereichs liegt. 

Diese Rekonstruktion ist dadurch moglich, dass jeder veran- 
derten optischen Weglange eine aus den beiden Sensorelemen- 
ten gewonnene Information zugeordnet werden kann. Mit einer 
Vorrichtung nach diesem Prinzip ist es moglich, die Vermes- 
30 sung in vergleichsweise kurzer Zeit mit der Methode der 
konfokalen Mikroskopie durchzuf uhren . Dazu ist nur eine 
einzige Aufnahme erf orderlich, bei welcher wahrend des Be- 
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lichtungszeitraums eine Verstellung des optischen Abstands 
erf olgt . 

Daruber hinaus kann die Vermessungseinrichtung eine Blen- 
denanordnung zur Erzeugung einer Helligkeitsverteilung am 
5 Objekt enthalten. Dadurch ist es moglich, mehr als einen 
Objektpunkt gleichzeitig zu untersuchen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Vermessungseinrichtung 
ist dadurch gekennzeichnet, dass durch die Blendenanordnung 
mehrere Objektpunkte erzeugt werden konnen f wobei es min- 
10 destens so viele zusammenwirkende Gruppen von Sensorelemen- 
ten geben sollte, wie Objektpunkte erfasst werden. Die Ab- 
grenzung der Hohenkoordinaten wird auf diese Weise verbes- 
sert. 

Weiterhin kann die Vermessungseinrichtung im Beobachtungs- 
15 strahlengang zwischen Objekt und Empf anger Mittel zum Um- 
lenken des Beobachtungsstrahlenganges besitzen. Damit ist 
eine raumliche Trennung von Licht und Empf angeroptik mog- 
lich,, die die Anordnung der benotigten Bauteile unter be- 
engten Platzverhaltni s sen erleichtert. 

20 Vorteilhaf terweise ist dieses Umlenkmittel als Strahlteiler 
ausgebildet . 

Dieses Umlenkmittel ist vorzugsweise zwischen der Blenden- 
anordnung und der Lichtquelle angeordnet . Daruber hinaus 
ist eine Anordnung zwischen Abbildungsoptik und Blendenan- 
25 ordnung moglich. 

Eine giinstige Ausgestaltung der Vermessungseinrichtung be- 
steht darin, dass eine bewe gliche Blende vorgesehen ist, 
die in Abhangigkeit des Verschiebewegs die Sensorelemente 
zumindest teilweise abschattet. 

30 Die Blende konnte derart gestaltet sein f dass eine Ver- 
schiebung der Blende eine Verringerung der Abschattung des 
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mindesteiis einen Sensorelements und gleichzeitig eine Erho- 
hung der Abschattung des mindestens einen anderen Sensor- 
elements bewirkt. 

Weiterhin kann die Blende in einer Anf angsposition einen 
5 Teil der Sensorelemente vollstandig abschatten und in einer 
Endposition einen anderen Teil der Sensorelemente vollstan- 
dig abschatten und in einer Zwischenposition sowohl einen 
Teil der einen als auch einen Teil der anderen Sensorele- 
mente abschatten. Das kann mit demselben lichtundurchlassi- 
10 gen Bauteil der Blende geschehen. So lassen sich grofttmog- 
liche Intensitatsunterschiede in den Sensorelementen errei- 
chen und somit der Signalabstand erhohen. 

Vorteilhaf terweise entspricht dabei der Grad der Abschat- 
tung des einen Teils der Sensorelemente dem Grad der be- 
15 lichteten Flache des anderen Teils der Sensorelemente. Auf 
diese Weise wird eine Linearisierung der aus der Verteilung 
der Intensitatswerte der mindestens zwei Sensorelemente ge- 
wonnenen Beziehung ermoglicht und die Kalibrierung des Sys- 
tems vereinf acht ■ 

20 Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht dar- 
in, dass die Blendenanordnung zur zweidimensionalen Abtas- 
tung des Objekts ausgebildet ist. Die Blendenanordnung ist 
hierfur zweidimensional ausgebildet und weist eine Vielzahl 
von einzelnen, zueinander beabstandeten Blendenof fnung auf. 

25 Der Abstand einzelner Blendenof fnungen zueinander bestimmt 
ein Tastverhaltnis der Blendenanordnung. Derartige Blenden- 
anordnungen sind aus der konfokalen Messung hinreichend be- 
kannt . 

Vorteilhaf terweise sind Verstellmittel vorgesehen, um die 
30 Blendenanordnung so zu verstellen, dass auch vom Tastver- 
haltnis der Blendenanordnung in einer ersten Messung nicht 
abgebildete Bereiche in einer zweiten Messung erfasst wer- 
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den. Dies fuhrt zu einer Erhohung der Auflosung uber das 
durch das Tastverhaltnis gegebene Maft hinaus . 

Als Bildempf anger zur Erstellung von zweidimensionalen Auf- 
nahmen, wobei die eine Dimension insbesondere eine Hohenko- 
5 ordinate ist, ist ein Zeilensensor geeignet . Fur dreidimen- 
sionale Aufnahmen mit einer Hohenkoordinate ist als Bild- 
empf anger ein Flachensensor geeignet. 

Vorteilhaf terweise ist der Bildempf anger als CCD-Sensor 
ausgefuhrt. Alternativ dazu kann der Bildempf anger als 
10 CMOS-Sensor ausgebildet sein. 

Die Veranderung der Empf indlichkeit der Sensorelemente kann 
tiber einen im Beobachtungsstrahlengang angeordneten 
Strahlteiler erfolgen, der das gleiche Bild an ein zweites 
Sensorelement ubermittelt, wobei zwischen den beiden Sen- 
15 sorelementen mittels elektronischer und/oder optischer 
Hilfsmittel wahrend des Vermes sungszeitraumes ubergeblendet 
wird. Dies erlaubt das Betreiben zweier unabhangiger Senso- 
ren. 

Vorteilhaf terweise nimmt die Empf indlichkeit der mindestens 
20 zwei zusammenwirkenden Sensorelemente mit f ortschreitender 
Veranderung der optischen Weglange in dem einen Sensorele- 
ment zu und in dem anderen Sensorelement ab . Dadurch lasst 
sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der Information 
der Sensorelemente und der zu bestimmenden Hohe herstellen. 

25 Es ist sinnvoll, den mittleren Tastabstand der Blendenan- 
ordnung der gewunschten Messgenauigkeit anzupassen. 

Das erf indungsgemaJ5e Verfahren besteht darin f dass nach dem 
Grundprinzip der konfokalen Mikroskopie aus einer Licht- 
quelle Licht auf ein zu vermes sendes Objekt abgestrahlt 
30 wird r wobei das Licht liber eine Abbildungsoptik fokussiert 
wird r und bei dem weiterhin das am Objekt zurtickgestreute 
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und durch dieselbe Abbildungsoptik hindurchgetretene Licht 
eines Objektpunkts mittels eines Bildempf angers mit mindes- 
tens zwei strahlungsempf indlichen Sensorelementen empfangen 
wird. Die Verraessung ist dadurch gekennzeichnet, dass ei- 
nem bestrahlten Objektpunkt mindestens zwei Sensorelemente 
zugeordnet sind. Weiterhin ist der optische Abstand der 
Bildebene in vorgegebener Weise uber Mitt el , die im Strah- 
lengang zwischen der Blendenanordnung und dem Objekt ange- 
ordnet sind f veranderbar und die Abhangigkeit der Akkumu- 
lation von in den mindestens zwei Sensorelementen erzeugten 
Ladungen von der Lichtintensitat im Beobachtungsstrahlen- 
gang wird wahrend eines Belichtungszeitraums uber Mittel so 
verandert, dass ein Zusammenhang zwischen der Akkumulation 
und dem optischen Abstand der Bildebene von der Abbildungs- 
optik hergestellt ist, sodass aus der Verteilung der aus 
den mindestens zwei Sensorelementen wahrend eines Belich- 
tungszeitraumes gewonnenen Intensitatswerte eine Hohenkoor- 
dinate des Objekts rekonstruierbar ist. Der Abbildungsbe- 
reich des Objekts in der Ebene der strahlungsempf indlichen 
Sensorelemente ist mindestens so gro.fr, dass mindestens ei- 
nes der beiden Sensorelemente wahrend eines Belichtungs- 
zeitraumes vollstandig innerhalb des Abbildungsbereichs 
liegt 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Das erfindungsgemalie Verfahren wird anhand der Zeichnung 
erlautert- Es zeigen: 

Fig. 1 Ein grundsatzlicher Aufbau der Vermes sungseinrich- 
tung nach dem Grundprinzip der konfokalen Mikro- 
skopie mit der erf indungsgemafien Ausgestaltung, 
die 
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Fig. 2 das zugrunde liegende Vermes sungsproblem, darge- 
stellt anhand eines Zahnes, die 

Fig. 3 eine Verdeutlichung des Vermes sungsproblems anhand 
einer Kavitat 

5 Fig. 4A den zeitlichen Intensitatsverlauf des von einem 
Punkt des Objekts zuriickgestreuten Lichts hinter 
der Blendenanordnung im Beobachtungsstrahlengang, 
wahrend der Veranderung von d (die zeitliche Posi- 
tion des Intensitatsmaximums beinhaltet die Infor- 
10 mation liber die Hohe z des Objektspunkts) , die 

Fig. 4B eine Intensitatsverteilung der Veranderung des op- 
tischen Wegs beim Abtasten des Objekts, die 

Fig. 5 eine Seitenansicht einer erfindungsgemaiien Blende, 
die unmittelbar benachbart zum Bildempf anger ange- 
15 ordnet 1st, der aus zwei ineinander vers chobenen 

Matrizen von Sensorelementen besteht, die 

Fig. 6 eine Prinzipskizze des Bildempf angers mit zwei 
Sensorelementen, die 

Fig. 7A-C den qualitativen Verlauf der in den Sensor elemen- 
20 ten anfallenden Intensitat und die dadurch erzeug- 

ten Ladungen, die 

Fig. 8 eine Ausf iihrungsf orm, bei der das gleiche Bild 
mittels eines Strahlteilers auf zwei raumlich ge- 
trennte Bildempf anger abgebildet wird, die 

25 Fig. 9A-C den qualitativen Verlauf der in den Sensorelemen- 
ten anfallenden Intensitat und die dadurch erzeug- 
ten Ladungen in einer Ausf iihrungsf orm gemafi Fig. 
8, die 

Fig. 10A-C verschiedene mogliche Ausf iihrungsf ormen erfin- 
30 dungsgemafl einsetzbarer Bildempf anger , die 
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Fig. 11A-C verschiedene Anordnungsmoglichkeiten der Sensor- 
gruppen, die 

Fig. 12A-B eine gemaft einer Weiterbildung der Erfindung 
verwendbare Anordnung von Glaskeilen zur Verande- 
5 rung der optischen Dicke des Strahlengangs in zwei 

Positionen r die 

Fig. 13 eine altemativ zu Fig. 12 einsetzbare Anordnung 
zur Veranderung der optischen Weglange, die auf 
der Verwendung von Reflektoren basiert, wobei ein 
10 Reflelttor mittels Tauchspulen verfahrbar ist. Der 

Reflektor ist dabei in zwei verschiedenen Lagen 
darge s tellt . 



Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 

15 In Fig. 1 ist ein grundsat zlicher Aufbau der Vermes sungs- 
einrichtung nach dem Grundprinzip der konfokalen Mikrosko- 
pie dargestellt . Die Vermes sungseinrichtung umfasst eine 
Lichtquelle 1, die typischerweise monochromatisch.es oder 
wellies Licht afc>strahlt. 

20 Uber eine Optik 2 wird die Lichtquelle 1 in geeigneter Wei- 
se auf eine Blendenanordnung 3 abgebildet. Die Blendenan- 
ordnung 3 kann als Lochrasterplatte ausgebildet sein, bei 
hoher entwickelten Anwendungen kann auch eine Anordnung von 
Mikrolinsen verwendet werden. Diese Anordnung kann gegebe- 

25 nenfalls zur f lachendeckenden Abtastung des Objekts auch 
schnell bewegt werden, wobei dann eine Aufnahme fur jede 
Position erforderlich ist. 

Mittels einer Abbildungsoptik 4, die meist telezentrisch 
gestaltet ist, wird das aus der Blendenanordnung 3 austre- 
30 tende Licht 5 auf ein zu vermessendes Objekt 6 abgebildet. 
Der optische Alostand der Abbildungsoptik 4 kann relativ zum 
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Objekt 6 verandert werden, so dass unterschiedliche Hohen- 
linien des zu vermes senden Objekts in der Bildebene der Ab- 
bildungsoptik liegen . Die auf dies em Weg erzeugten Licht- 
punkte auf dern zu vermes senden Objekt 6 werden von diesera 
5 zuruckgestreut und durchtreten die Blendenanordnung 3 als 
Beobachtungs s t r ahlengang 7 in umgekehrter Richtung wie das 
Licht 5 . 

Die zuruckgestreute Lichtmenge erreicht immer fur die Ob- 
jektpunkte 6' des Objekts 6 ein Maximum, die gerade in der 
10 Bildebene der Abbildungsoptik 4 liegen. In diesem Fall wird 
die Lichtintensitat deutlich starker als bei einer Riick- 
streuung von Licht aufterhalb der Bildebene . 

Das die Blendenanordnung 3 ruckwartig durchdringende Licht 
des Beobachtungs strahlengangs 7 wird mittels eines Strahl- 
15 tellers 8 und einer Empf anger opt ik 9 auf einen Bildempfan- 
ger 10 abgebildet, mittels welchem ein elektronisches Sig- 
nal gewonnen wird, das einem Rechner zur Auswertung zuge- 
ftihrt wird. 

Die Veranderung des optischen Abstands zwischen der Abbil- 
20 dungsoptik 4 und dem Objekt 6 geschieht uber Mittel zur 
Veranderung der optischen Weglange 11. 

Dieses Element kann zwischen der Auf nahmeoptik und dem Ob- 
jekt eingeftigt werden oder zwischen der Blendenanordnung 
und der Auf nahmeoptik „ 

25 Es ist weder notwendig, dass ein linearer Zusammenhang zwi- 
schen der Bewegung dieses Elements und dem scharfen Bereich 
im Objektraum besteht, noch ist es notwendig, dass eine be- 
st immte Hohenlinie im Objekt zur gleichen Zeit scharf abge- 
bildet wird, da ein derartiges Verhalten durch entsprechen- 

30 de Eichverf ahren korrigierbar ist. 
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Eine bevorzugte Anordnung eines derartigen Elements als ein 
Mittel 11 zur Veranderiang der optischen Weglange im Strah- 
lengang zwischen der Blendenanordnung 3 einerseits und dem 
Objekt 6 andererseits kann aus zwei Glaskeilen bestehen, 
5 die gegeneinander verschoben werden f so dass als Ergebnis 
eine Glasplatte veranderlicher Dicke entsteht, siehe hierzu 
Fig- 12. 

Die eff ektive Weglange kann auch durch einen gefalteten 
Strahlengang und einen verfahrbaren Reflektor verandert 
10 werden. Vorteilhafterweise kann der Antrieb des Reflektors 
durch. eine Tauchspule ahnlich wie bei einem Lautsprecher 
erfolgen, siehe hierzu Fig. 13. 

Im Beobachtungs strahlengang 7 ist zwischen der Blendenan- 
ordnung 3 und dem BilcLempf anger 10 eine bewegliche Blende 

15 12 vorgesehen, die in diesem Aus fuhrungsbei spiel in raog- 
lichst geringem Ab stand, vor dem Bildempf anger 10 angeordnet 
ist. Wesentlich ist, class diese Blende 12 in einer Ebene 
angeordnet ist, in der die Blendenanordnung 3 bzw. die O- 
berflache des Bildempf angers 10 hinreichend scharf abgebil- 

20 det wird. 

Demnach konnte der Stxrahlengang nach der Blendenanordnung 
auch so gestaltet wercLen, dass eine weitere Bildebene fur 
die Blendenanordnung entsteht^ zusatzlich zu der ohnehin 
vorhandenen, in der der? Bildempf anger 10 angeordnet ist. In 
25 diesem Fall konnte die Blende in dieser Bildebene angeord- 
net sein. Die Ausgestaltung und die Wirkungsweise dieser 
Blende wird spater erlautert. 

Eine alternative Anordnung der Abbildungsoptik im Beobach- 
tungs strahlengang ist durch Weglassen der Abbildungsoptik 9 
30 und Hinzufugen der Abbildungsoptik 9' zwischen der bewegli- 
chen Blende 12 und dem Bildempf anger 10 moglich. 
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In F±g. 2 1st das zugrunde liegende Vermes sungsproblem an- 
il and der Vermes sung eines Objektpunktes 6' entlang einer 
Achse 21 dargestellt, auf der auch der Beobachtungs s trah- 
lengang 7 bis zur Umlenkung am Strahlteiler 8 liegt. Das zu 
5 vermes sende Objekt 6 r hier ein Zahn, weist eine dreidimen- 
sionale Oberf lachenkontur auf, welche als 3D-Modell nachge- 
bildet werden soil . Bei einer zwei dimensional en Abbildung, 
wie sie ein gewohnliches Videobild darstellt, erhalt man 
zwar Inf ormationen liber die Gestaltung in x- und y- 

10 Richtung, die Hohenkoordinaten in z-Richtung bleiben jedoch 
unbekannt . Bei der Vermes sung wird von der Lichtquelle 1 
abgegebenes Licht so fokussiert, dass durch die Blendenan- 
ordnung 3 hindurchgetretenes Licht zu Beginn der Vermessung 
einen Fokuspunkt 22 eines Blendenlochs auf der Hdhe z 0 be- 

15 wirkt. Zwischen der Blendenanordnung 3 und dem Fokuspunkt 
22 liegt dann ein Abstand cL a ^o vor. 

Der Lichtfleck weist einen Of f nungswinkel a/2 von 1° bis 
15° auf. 

Durch Verandern der optischen Weglange zwischen der Abbil- 
20 dungsoptik 4 und dem Objekt 6 liber Mittel 11 verschiebt 
sich der Fokuspunkt 22 solange, bis er im Objektpunkt 6 r 
die Oberf lache des Objekts 6 auf der Hohe z s erreicht, wel- 
che hier etwa ein Viertel des Messbereichs entspricht. In 
dieser Lage fallt der Objektpunkt 6' mit dem Fokuspunkt 22' 
25 zusammen. Genau in dieser Stellung wird das vom Blendenloch 
ausgehende Licht maximal auf einen Punkt der Objekt oberf la- 
che gebundelt und das von dem Objektpunkt 6' zurlickgestreu- 
te Licht optimal durch das Blendenloch nachgebildet, so 
dass genau in dieser Stellung der Bildempf anger fur den zu- 
30 geordneten Punkt ein Intensitatsmaximum wahrnimmt; dies 
entspricht dem Grundprinzip der konfokalen Mikroskopie. 
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Bei einem Abstand da,max ist das BilcL des Blendenlochs auf 
dem Objekt 6 wiederum unscharf und daher erreicht sehr we- 
nig Licht den Bildempf anger . 

Bei der Vermessung wird ein Abtasten in z-Richtung dadurch 
5 bewirkt, dass die optische Weglange verandert wird, was 
durch eine mechanische Verstellung der Abbil dungs opt ik oder 
durch eine Veranderung der optischen Dichte im Strahlengang 
oder durch. andere im Stand der Technik bekannt Mittel ge- 
schehen kann. Diese Verstellung der optischen Weglange ge- 
10 schieht wahrend eines einzigen Belictatungszeitraums . 

In Pig. 3 ist zur Verdeutlichung des grundlegenden Vermes- 
sungsproblems anhand einer auf der Zahnoberflache 6 befind- 
lichen Vertiefung 6.1 dargestellt. Der durch die Offnungs- 
breite der Blende 3 sowie durch. die Brennweite der Abbil— 

15 dungsoptik 4 gegebene Winkel a darf , um eine moglichst gu- 
te Auflosung der Oberf lachenstruktur zu erzielen, nicht zu 
groJi sein. Damit ein Oberf lachenpunkt 6' , der sich in einer 
Vertiefung mit einer Breite W K und einer Tiefe D K vorn Fo- 
kuspunkt 22' befindet, in voller Intensitat beleuchtet 

20 wird, ist es notwendig, dass der Of fnungswinkel kleiner ist 
als der durch das geornetrische Verlialtnis von Breite zu 
Tiefe der Vertiefung gegebene Maximalwinkel . 

In Fig. 4A ist eine Intensitatsverteilung im Beobachtungs- 
strahlengang 7 zwischen Blendenanordnung 5 und Bildempfan- 

25 ger 10 gemaB Fig. 2 dargestellt. Ira Bereich der Fokussie- 
rung an der Oberf lache des zu untersuchenden Objekts komirit 
es wahrend des Belichtungszeitraums in der Hohe z Sr hier 
nach etwa einem Viertel der Verandearung des optischen Ab- 
standes, zu einem Intensitatsmaximum, welches als klar er- 

30 kennbare Spitze ausgebildet ist. Es versteht sich von 
selbst, dass der optische Abstand nicht mit dem tatsachli- 
chen Hohenbild linear ubereinstimmen muss - das Endziel be- 
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steht hier darin, Hohenkoordinaten des zu vermessenden Ob- 
jekts bereit zu stellen. Vorteilhaft ist es aber gleich- 
wohl, wenn eine Linearisierung des Zusammenhangs zwischen 
der Lage der Blendenanordnung und der Lage des Fokuspunktes 
5 vorgenommen werden kann. 

In Fig. 4B ist der Intensitatsverlauf des vom Objekt 6 zu- 
ruckgestreuten Lichts des Beobachtungsstrahlenganges 7 in 
der Blendenanordnung 3 dargestellt. Die vertikale Achse 
entspricht der Intensitat des Lichts, die liorizontale Achse 

10 entspricht der Zeit t wahrend des Belichtungszeitraumes T 
des Bildempf angers 10. Der Bildempf anger 10 wird dabei wah- 
rend des gesamtes Belichtungszeitraumes T belichtet, wobei 
der deutlich erkennbare Intensitatsanstieg genau dann auf- 
tritt, wenn der zugeordnete Objektpunkt 6' im s char fen Be- 

15 reich der Abbildung durch die Abbildungsoptik liegt. AuBer- 
halb dieses scharfen Bereichs sind die Intensitatswerte 
demgegenuber deutlich geringer, da der Liichtfleck am Ob- 
jektpunkt 6' groJier ist. 

In Fig. 5 ist ein Ausfuhrungsbei spiel einer Blende 12 dar- 
20 gestellt, die unmittelbar benachbart zu einem Bildempf anger 
10 angeordnet ist. Der Bildempf anger 10 weist mehrere 
strahlungsempf indliche Sensorelemente 13 , 14 auf, die gernaft 
der Erfindung zusammenwirken . Die Blende 12 ist als 
Hell/Dunkel -Muster ausgebildet und verfiigt somit uber einen 
25 lichtundurchlassigen Bereich 15 und einen lichtdurchlassi- 
gen Bereich 16. Daruber hinaus ist die Blende 12 in Rich- 
tung des Pfeils 17 am Bildempf anger 10 und den Sensorele- 
menten 13, 14 entlang bewegbar. Als Lochmuster fur die 
Blende 12 kommen zum Beispiel Streif enniuster , aber auch ein 
30 Schachbrettmuster in Frage, wie bei Fig. 11A-C eingehend 
erlautert wird. Im Ausfuhrungsbeispiel entspricht das 
Streifenmuster der Grofte der Sensorelemente 13, 14; d.h., 
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ein Streifen eines Streifenmuster hat die gleiche Breite 
wie die Sensorelemente 13, 14. 

In der dargestellten Ausgangsstellung 1st das Sensorelement 
13 vollstandig von dem lichtundurchlassig-en Bereich 15 ab- 
5 geschattet, wohingegen das zweite Sensorelement 14 ohne je- 
de Abschattung 1st. Auf die Sensorelemente 13, 14 gerichte- 
tes Licht wird daher ausschliefilich im Sensorelement 14 ein 
inf ormationstragendes elektronisches Signal erzeugt . 

In Fig. 6 ist eine Prinzipskizze des Bildempf angers 10 mit 
10 den Sensorelementen 13, 14 gezeigt, wot>ei zum Zweck der 
Vereinfachung von der Blende 12 lediglich der lichtundurch- 
lassige Bereich 15 dargestellt ist. Auf die benachbarten 
Sensorelemente 13, 14 fallt der Lichtf leek 23 als Abbild 
der im Beobachtungs s t r ahlengang angeordneten Blendenanord- 
15 nung. Der Durchmesser des Lichtf leeks 23 ist durch die 
Blendenanordnung vorgegeben und so berries sen, dass beide 
Sensorelemente 13, 14 vollstandig uberdeckt werden. Dartiber 
hinaus wird angenommen, dass die Intensitat des Lichts im 
Lichtf leek 23 liber die gesamte Flache konstant ist. Die In- 
20 tensitat seibst ist dabei durchaus zeitlich veranderlich, 
d.h. wahrend eines bestimmten Belichtungszeitraumes T, wah- 
rend des sen auch eine Veranderung des optischen Weges 
stattfindet, kann sich die Intensitat andern. Andert sie 
sich nicht, liegt der Messpunkt aufterhalb des Messbereichs . 

25 Es ist klar zu erkennen, dass der lichtundurchlassige Be- 
reich 15 der Blende 12 in der gezeigten Stellung sowohl das 
Sensorelement 13 und 14 nur zum Teil absctiattet, so dass in 
den Sensorelementen 13, 14 auch nur ein Bruchteil der In- 
tensitat des Lichtf leeks 23 fur die Signaler zeugung vorhan- 

30 den ist. 
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Durch Verschieben der Blende 12 lasst sich der AntejLl des 
Lichts, der dem jewel ligen Sensorelement 13 , 14 zug^fuhrt 
wird, verandern. 

Ausgehend von dem in Fig. 4A dargestellten Intensitatsver- 
5 lauf werden fur verscliiedene Stellungen der Blende 1.2 die 
in den Sensorelementen einfallende Intensitat und di_e da- 
durch erzeugten Ladungen in den Fig. 7A bis C erlautert, 
wobei davon ausgegang-en wird f dass samtliche Storsignale 
wie Dunkelstrom, Rauschen sowie die Anteile der Intensitat 
10 aus nicht scharfen Ebenen vernachlassigbar sind bzw. rech- 
nerisch korrigiert werden konnen. 

Da im Falle eines elektronischen Bildempf angers die liicht- 
quanten in elektrisch_e Ladungen umgewandelt werden, wird 
hier ein Verlauf der Intensitat in eine Rauniachse der: Sen- 

15 sorelemente, hier in :x-Richung r zu verschiedenen Zeiten t 
bzw. durch Veranderung- der optischen Weglange hervorgerufe- 
nen Hohenkoordinate z dargestellt. In diese Richtuncj wird 
wahrend des Belichtungszeitraums T auch die Blende bewegt, 
dargestellt als lichtuindurchlassiger Bereich 15 in unter- 

20 brochenen Linien. Aufg*etragen ist die auf summierte Intensi- 
tat I und die dadurch. hervorgerufene elektrische Laciung Q 
liber der Bewegungsrich-tung der Blende. 

Der Beginn eines Beli chtungszeitraumes T zum Zeitpunkt to 
ist in Fig. 7A dargestellt. Der lichtundurchlassige Bereich 

25 15 der Blende 12 schatitet das Sensorelement 13 liber seine 
ganze Erstreckung in x-Richtung ab, das Sensorelement 14 
ist hingegen liber seirxe ganze Lange in x-Richtung ohne jog - 
liche Abschattung. Da jedoch weder Dunkelstromanteil r 
Rauschanteil noch Anteile aus nicht scharfen Ebenen berlick- 

30 sichtigt werden, wird in diesem Anf angszustand weder in dem 
Sensorelement 13 noch in dem Sensorelement 14 Ladung akku- 
muliert . 
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In Fig- 7B wird die Situation zum Zeitpunkt t s des Auftref- 
fens des Fokuspunkts auf die zu vermessende Oberflache des 
Objekts mit einer Hohenkoordinate z s dargestellt. Der opti- 
sche Weg wurde so vers t el It, dass der Fokuspunkt 22' gernafl 
5 Fig. 2 gerade an der Oberflache des zu untersuchenden Ob- 
jekts 6 aus Fig. 2 liegt. Dadurch wird der in Fig. 4 darge- 
stellte sprunghafte Anstieg in der Intensitat hervorgeru- 
fen. Da jedoch der nicht durchlassige Bereich 15 der eben- 
falls verstellten Blende die beiden Sensorelemente 13 , 14 

10 zu unterschiedlichen Teilen abdeckt, werden in den beiden 
Sensorelementen 13 f 14 unterschiedliche Ladungen akkumu- 
liert, zum besseren Verstandnis dargestellt als Verhaltnis 
H und H r was dem umgekehrten Verhaltnis der Abschattung von 
% und H entspricht. Da wahrend der weiteren Belichtungszeit 

15 bis zum Ende des Belichtungszeitraumes T zum Zeitpunkt t ma x 
keine weitere Belichtung mehr stattfindet, verbleibt es in 
Fig. 7C bei den durch Belichtung gemaft Fig. 7B akkumulier- 
ten Ladung Qi 3/ Qi 4 in den Sensorelementen 13, 14. Aus dem 
Unterschied und/oder dem Verhaltnis der Ladung Qi 3 , Q14 

20 lasst sich der genaue Zeitpunkt der Belichtung der scharfen 
Schicht bestimmen. Aus der Bestimmung dieses Zeitpunktes 
lasst sich in Kenntnis der Veranderungen des optischen Wegs 
einerseits und der Bewegung der Blende 12 andererseits eine 
Hohenkoordinate z s rekonstruieren, die einen Punkt auf der 

25 Oberflache des zu untersuchenden Objekts wiedergibt. 

Selbst in dem Fall, dass keine idealen Verhaltnisse vorlie- 
gen, ergibt sich aufgrund der hohen Intensitat des Licht- 
f leeks dann, wenn die Ebene, in der der Fokuspunkt 22 
liegt, die Oberflache des untersuchten Objekts erreicht, 
30 ein hinreichender Signalabstand, urn die Auswertung zu er- 
moglichen . 
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Allgemein gilt, dass die Verandexung der optischen Weglange 
im Strahlengang und die Verancderung der Empf indlichkeit 
und/ oder der belichteten Flache synchronisiert ist, wobei 
sich im einfachsten Fall eine Blende in der Zeit, in der 
5 der interessierende Hohenbereich*- durch die Veranderung der 
optischen Weglange abgefahren wird f von der beschriebenen 
Ausgangsposition in die beschri ebene Endposition gebracht 
wird. Im einfachsten Fall 1st dies auch genau die Belich- 
tungszeit T fur ein Bild des Bildempf angers . 

10 Insbesondere bei der Verwendung -von CCD-Sensoren oder CMOS- 
Sensoren findet eine Umwandlung- von wahrend des gesamten 
Belichtungszeitraumes auftretenden Lichtquanten in elektri- 
sche Ladung statt. Dabei ist fuar: eine komplette Vermessung 
ein einziger Belichtungszeitraurrx ausreichend, wobei dieser 

15 die Zeitdauer von 500 ms und vorrzugsweise von 200 ms nicht 
tibersteigt, typischerweise aber bei 50 ms liegt. In dies em 
Zeitraum ist es noch moglich, &ine freie oder abgesttitzte 
Aufnahme von Hand durchzuf uhren, wie dies bei Intraoralka- 
meras gefordert wird. Aufgrund d&r besonderen Anf orderungen 

20 ist bei Intraoralkameras ein Hohenmessbereich von 12 bis 20 
mm zu fordern, ohne dass der Belichtungs zeitraum zu lange 
wird oder die Genauigkeit leidet . 

In den Figuren 6 und 7A bis C wird ein Paar von Sensorele- 
menten 13, 14 betrachtet, auf welche das Licht aus einer 

25 Offnung in der Blendenanordnung abgebildet wird. Unter Be- 
riicksichtigung des zeitlichen Intensitatsverlauf s hinter 
der Blendenanordnung, also beispielsweise der Lochraster- 
platte, sind so die beiden Sensozrelemente 13, 14 nahezu un- 
beleuchtet, bis auf einen kurzen Zeitraum, in dem der zuge- 

30 ordnete Punkt des zu vermes s enden Objekts im scharfen Be- 
reich liegt. Je nach Stellung dLer Blende und insbesondere 
des lichtundurchlassigen Bereichs 15 fallt diese Lichtmenge 
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mehr auf das erste Oder mehr auf das zweite Sensorelement 
13,14 des Bildempf angers 10- Aus der auf die Sensorelemen- 
ten 13 , 14 einwirkenden Intensitat kann damit auf den Zeit- 
punkt geschlossen werden, in dem der zugeordnete Objekt- 
5 punkt scharf abgebildet wurde . Unter Verwendung der Eichda- 
ten, die mit einer Eichung der Vermes sungseinrichtung ge- 
wonnen wurden f ist dann dem Zeitpunkt ein Hohenwert zuzu- 
ordnen. Somit lasst sich die Hohe des vermes senden Objekts 
aus den Intensitaten in den beiden Sensorelementen 13, 14 
10 als auszulesendes Bild des Bildempf angers zu berechnen. 

Alternativ zu einer mechanisch bewegten Blende konnen audi 
entsprechend angesteuerte elektrische Mittel, z. B. ein 
LCD-Element , oder andere optische Bauelemente, die eine 
Veranderung der Lichtdurchlassigkeit zulassen f z.B. eine 
15 Kombination von entsprechend ausgestalteten Polarisations- 
filtern f mit lichtundurchlassigen und lichtdurchlassigen 
Bereichen verwendlet we r den . 

Es ist weiterhin weder zwingend erforderlich, dass der 
strahlendurchlassige und der s trahlenundur chlas sige Bereich 

20 15 der Blende 12 genau gleichgroJi sind, noch mtissen diese 
Bereiche exakt auf die Gr6i5e eines Sensorelements abge- 
stimmt sein. Eine Vollabdeckung eines Sensorelements ist 
ebenso wenig erf order lich, da es nur darauf ankommt f eine 
eindeutige Wertverteilung zwischen den beiden Sensorelemen- 

25 ten 13 f 14 zu erhalten. 

Grundsatzlich ist es sogar nioglich, anstelle einzelner Sen- 
sorelemente mehrere Sensorelemente in Gruppen zu bundeln 
und nicht das Verhalten der einzelnen Sensorelemente unter- 
einander zu betrachten, sondern das Verhalten der Gruppen. 

30 In Fig. 8 ist eine Ausfuhrungsf orm dargestellt, bei der das 
gleiche Bild mittels eines Strahlteilers 24 auf zwei ge- 
trennte Bildempf anger 10 , 10 ' abgebildet wird. Die erf in- 
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dungsgemaft benotigte zeitlich veranderliche Empf indlichkeit 
der raumlich getrennten Bildernpf anger 10, 10' kann durch 
Abs chattung mittels elektronischer oder optischer Hilfsmit- 
tel geschehen. Beispielhaf t sind hier LCD-Elemente 25 und 
5 25 f vorgesehen, deren Lichtdurchlassigkeit sich auf elekt- 
rischem Wege verandern lasst. Diese Veranderung kann gege- 
benenfalls durch eine Recheneinheit gesteuert werden . Die 
Steuerung der LCD-Elemente 25 und 25 r sieht vor, dass zur 
gleichen Zeit eine Zunahme der Abschattung des einen Sen- 
10 sorelements und eine Verringerung der Abschattung des ande- 
ren Sens or elements vorgenommen wird. 

In den Fig, 9A-C sind die Beleuchtungsintensitaten zweier 
in Fig. 8 verwendeter Sensoren 10 und 10' mit Sensorelemen- 
ten 13 , 14 r die sich auf getrennten Sensoren befinden, dar- 
15 gestellt. 

Fig. 9A zeigt zu einem Zeitpunkt to eine vollstandig licht- 
durchlassige Blende vor Sensorelement 13 und eine vollstan- 
dig lichtundurchlassige Blende vor Sensorelement 14. Da, 
wie in Fig. 2 dargestellt, zum Zeitpunkt to der Fokuspunkt 
20 22 nicht mit dem Oberf lachenpunkt 6 f des Objekts 6 zusam- 
menfallt, wird nur sehr wenig Lichtintensitat auf das Sen- 
sorelement 13 fallen und nur sehr wenig Ladung akkumuliert , 
die in der Auswertung ohne Belang ist, wie bei Fig.7A be- 
reits erlautert. 

25 Fig. 9B zeigt den Zeitpunkt t S r zu dem der Fokuspunkt mit 
dem Objektpunkt zusammenf allt . Die Blenden schatten zu die- 
sem Zeitpunkt das eine Sensorelement zu einem bestimmten 
Grad ab und das andere Sensorelement zu einem dazu entge- 
gengesetzten Grad, hier zur Verdeutlichung als Verhaltnis H 

30 zu H dargestellt. Da zu diesem Zeitpunkt die groJite Licht- 
raenge reflektiert wird, ist die Lichtintensitat an den Sen- 
sorelementen 13, 14 am groJBten. 
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Fig. 9C zeigt das Intensitatsverhaltnis zu einem spateren 
Zeitpunkt t ma x r an dem im Gegensatz zu Fig. 9A das Sensor- 
element 13 vollstandig abgeschattet 1st und dem Sensorele- 
ment 14 die voile Lichtintensitat zugeftihrt wird. Diese 
5 Lichtintensitat 1st aber, wie bereits in Fig. 9A an Sensc=>r- 
element 13, viel geringer als zum Zeitpunkt t s - 

Die Fig. 10A-C zeigen verschiedene mogliche Geometrien won 
Bildempf angern . Die Bildempf anger konnen dabei jeweils in 
unterschiedlichen Techniken ausgeftihrt sein, so zum Bei- 
10 spiel als CCD- oder CMOS-Sensoren. 

Der in Fig. 10A dargest elite Bildempf anger 10.1 zeigt dien 
einfachst moglichen Fall eines Punktsensors mit zwei Sen- 
sorelementen 13 , 14. 

In Fig. 10B ist ein Ausschnitt aus einem Bildempf anger 10.2 
15 bestehend aus einer Zeile mit Punktsensoren 13 , 14 darge- 
stellt . 

Fig. 10C zeigt einen fur eine 3D-Aufnahme bei einmalig-er 
Belichtung notwendigen f lachenhaf ten Bildempf anger 10-3. 
Die Sensorelemente 13, 14 konnen hier in verschiedener Wei- 
20 se angeordnet sein. 

Die Fig. 11A-C zeigen bei einem wie in Fig. 10C dargesteXl- 
ten f lachenhaf ten Bildempf anger 10.3 verschiedene Anoard- 
nungsmoglichkeiten der Sensorelemente 13, 14. Die Ausges- 
taltung der beweglichen Blende 12 ist an die Anordnung der 
25 Sensorelementpaare anzupassen. 

In Fig. 11A sind die Sensorelementgruppen schachbrettarfcig 
iiber die Flache verteilt. Die lichtdurchlassigen Bereicz:he 
der beweglichen Blende miissen hier ebenfalls schachbrettar- 
tig gestaltet sein. 
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Fig. 11B zeigt eine zeilenartige Anordnung entsprechender 
Sensorelementgruppen, bei der die zusammenwirkenden Senso- 
ren 13, 14 untereinander angeordnet sind. 

Fig. 11C unterscheidet sich von Fig. 11B nur durch die 
5 spalten- statt zeilenf ormige Anordnung der Sensorelement- 
gruppen. Hier wie auch in Fig. 11B ist die Blende eine ent- 
sprechend ausgerichtete Streif enblende . 

In Fig. 12A-B wird eine Ausftihrungsf orm des Mittels zum 
Verstellen der optischen Weglange 11 vorgeschlagen . Zwei 

10 Glaskeile 2 6 und 26' sind gegeneinander verschiebbar in der 
Strahlachse 21 angeordnet. Dabei ist die effektive Dicke S 
bei entsprechender Verschiebung der Keile veranderbar. Die 
Veranderung der optischen Weglange d zwischen der Blenden- 
anordnung 3 und der Bildebene wird innerhalb der effektiven 

15 Dicke S durch die durch die Brechung des Lichts an der O- 
berflache hervorgerufene Anderung des Of f nungswinkels des 
Lichtkegels erreicht, sodass, je nach optischer Dichte der 
Keile r eine Verlangerung oder Verktirzung bezuglich der 
Brennweite der Abbildungsoptik 4 erzielt wird. 

20 Fig. 12A zeigt dabei die Keile 2 6, 2 6 r mit einer geringen 
effektiven Dicke S 0 , wie sie zu einem Zeitpunkt to vo r- 
liegt . 

Fig. 12B zeigt demgegeniiber eine Position der beiden Glas- 
keile 26 und 26', bei der diese eine maximal e Dicke S max er- 
25 reichen. 

Der Bildempf anger 10 hat eine Belichtungszeit T fur ein 
Bild bestehend aus n x m Pixeln. Der Bildempf anger 10 ist 
so ausgefuhrt, dass jedern Punkt der Blendenanordnung 3 
durch die Empf angeroptik 9 und gegebenenf alls zusatzlichen 
30 Elementen mindestens zwei Sensorelemente 13, 14 zugeordnet 
sind. Logisch betrachtet besteht der Bildempf anger 10 somit 
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aus zwei n/ 2 x m-Matrizen von Sensorelementen mit einer Be- 
lichtungszeit T zur Erlangung einer Bildinf ormation . Wei- 
terhin verfugt der Bildempf anger 10 uber Mittel, die es er- 
lauben, in der Zeit T die Empf indlichkeit der einen Sensor- 
5 elementmatrix kontinuierlich zu verringern, z.B. von einem 
Maximalwert auf Null und die der anderen Sensorelementmat- 
rix zu erhohen, z.B. von Null auf einen Maximalwert. 

Die Ausfiihrung des Bildempf angers 10 gemaft Fig. 8 besteht 
aus einem Strahlteiler 24 und zwei elektronischen Bildsen- 

10 soren 10, 10', die z.B. als CCD- oder CMOS-Sensoren ausge- 
fuhrt sein konnen. Dabei bilden die Pixelmatrizen der bei- 
den Bildsensoren 10,10' die vorher beschrieben zwei n/2 x m 
Pixelmatrizen, auf die das gleiche Bild abgebildet wird. 
Beide Sensoren 10, 10' beinhalten Mittel zur Variation der 

15 Empf indlichkeit 25, 25', z.B. LCD-Platten, die im Beobach- 
tungsstrahlengang 7 zwischen Strahlteiler 8 und Bildsensor 
10 stehen. Alternativ zu den LCD-Platten kann die Empf ind- 
lichkeit auch direkt durch elektronische Mittel an den 
Bildsensoren verandert werden, sbfern die verwendete Sen- 

20 sortechnik dies erlaubt . 

In der typischen Anwendung zur f lachenhaf ten Hohenvermes- 
sung von Objekten, mit Sensorelementanordnungen wie in Fig. 
11B bzw. 11C beschrieben, bei typischen Wert en von n = 500, 
m = 500, ist die Blende 12 als Streif enmuster ausgebildet. 
25 Alternativ zu einer mechanisch bewegten Blende kann auch 
ein LCD-Streif enmuster verwendet werden bei dem benachbarte 
Streifen vor zusammenwirkenden Sensorelementen liegen und 
diese in ihrer Empf indlichkeit gezielt verandern. 

In Fig. 13 ist die Veranderung des optischen Wegs mittels 
30 zweier Reflektoren 27 und 2 8 vorgesehen, wobei der Reflek- 
tor 27 abbildungsgemafl f est stehen soil und der Reflektor 28 
mit der Riickseite an einen zu einer Tauchspule 2 9 gehoren- 
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den Magneten 30 befestigt 1st. Diese Tauchspulen slnd aus 
dem Stand der Technik, beispielsweise aus dem Lautsprecher- 
bau, bekannt und bedurfen daher keiner weiteren Erlaute- 
rung. Dargestellt sind zwei Positionen von Reflektor 28 und 
5 Magnet 30 , wobei die gestrichelt dargestellte Position ei- 
ner Verlangerung des optischen Weges urn 2 x S ma x beziiglich 
der durchgezogen dargestellten Position entspricht. 

Vorteilhaf terweise wird die Vermes sungseinrichtung so ein- 
gesetzt, dass die Bildempf anger 10 Flachensensoren sind und 

10 die Hohenvermessung des Objekts in der Belichtungszeit T 
des Bildempf angers durchgef tihrt wird. Es 1st jedoch aucli 
moglich, statt mit Flachensensoren mit Zeilensensoren zu 
arbeiten und ein Objekt zeilenweise abzutasten. Es 1st 
grundsatzlich moglich f nicht den kompletten Hohenmessbe- 

15 reich wahrend einer Belichtungsperiode T zu durchf ahren, 
sondern die Vermessung auf mehrere auf einanderf olgende Be- 
lichtungsperioden auf zuteilen . 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Vermes sungseinrichtung nach dem Grundprinzip der konfo- 
kalen Mikroskopie, umfassend eine Lichtquelle (1) , eine 
5 Abbildungsoptik (4) zur Fokussierung des von der Licht- 

quelle (1) abgestrahlten Lichts (5) auf ein zu vermes- 
sendes Objekt (6), weiterhin umfassend einen Bildemp- 
f anger (10) fur das am Objekt (6) zuruckgestreute und 
durch dieselbe Abbildungsoptik (4) hindurchgetretene 
10 Licht (7) eines Obj ektpunktes (6' ) mit mindestens zwei 

strahlungsempf indlichen Sensorelementen (13, 14) (Pi- 
xel) , dadurch gekennzeichne t , 

- dass einem durch die Abbildungsoptiken (4 f 9) be- 
strahlten Objektpunkt mindestens zwei Sensorelemente 

15 (13,14) zugeordnet sind, 

- dass Mittel (11) zur Veranderung der optischen Weg- 
lange (d) im Strahlengang zwischen der 
Blendenanordnung (3) und dem Objekt (6) angeordnet 
sind, wobei der optische Abstand (d) der Bildebene 

20 in vorgegebener Weise veranderbar ist, und 

- dass Mittel vorgesehen sind, die die Akkumulation 
von Ladungen (Qi3f Q14) in den mindestens zwei Sen- 
sorelementen (13, 14) von der Lichtintensitat des 
Beobachtungsstrahlenganges (7) wahrend des Belich- 

25 tungszeitraums (T) derart beeinf lussen, dass ein Zu- 

sammenhang mit dem optischen Abstand (d) der Bild- 
ebene von der Abbildungsoptik (4) hergestellt ist, 
so dass aus der Verteilung der aus den mindestens 
zwei Sensorelementen (13, 14) wahrend eines Belich- 

30 tungszeitraumes (T) gewonnenen Intensitatswerte eine 

Hohenkoordinate (z s ) des Objekts (6) rekonstruierbar 
ist _ 
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2. Vermessungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel die Empf indlichkeit der Sen- 
sorelemente (13, 14) und/oder die Lichtdurchlassigkeit 
im Beobachtungsstrahlengang (7) zwischen der Abbil- 

5 dungsoptik (4) und dern Bildempf anger (10) , insbesondere 

die belichtete Flache der mindestens zwei Sensorelemen- 
te (13,14), verandern . 

3. Vermes sungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Blendenanordnung (3) zur Er- 

10 zeugung einer Helligkeitsverteilung am Objekt (6) vor- 

gesehen ist. 

4. Vermessungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mit der Blendenanordnung (3) mehrere Ob- 
jektpunkte (6 r ) erfasst werden konnen, wobei mindestens 

15 so viele Gruppen von Sensorelementen (13, 14) vorgese- 

hen sind, wie Objektpunkte (6') erfasst werden sollen. 

5. Vermessungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet r dass im Beobachtungsstrah- 
lengang (7) zwischen Objekt (6) und Empfanger (10) Mit- 

20 tel zum Umlenken (8) des Beobachtungsstrahlengangs (7) 

angeordnet sind. 

6. Vermessungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Umlenkmittel (8) ein Strahlteiler 
ist . 

25 7. Vermessungseinrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Umlenkmittel (8) zwischen Ab- 
bildungsoptik (4) und Lichtquelle (1) angeordnet ist. 

8. Vermessungseinrichtung nach Anspruch 3 oder 4 in Ver- 
bindung mit Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass das Umlenkmittel (8) zwischen der Blendenanordnung 

(3) und der Lichtquelle (1) angeordnet ist. 
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9. Vermes sungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet^ dass eine bewegliche Blende (12) vorgesehen 
1st, die in Abhangigkeit des Verschiebewegs die Sensor- 
elemente (13, 14) zumindest teilweise abschattet. 

5 10. Vermes sungseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blende (12) so ausgebildet ist, dass 
eine Verschiebung der Blende (12) eine Verringerung der 
Abschattung des mindestens einen Sensorelements (13) 
eine Erhohung der Abschattung des mindestens einen an- 
10 deren Sensorelements (14) bewirkt. 

11. Vermes sungseinrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeich.net, dass die Blende (12) in einer Anfangs- 
position einen Teil der Sensorelemente (13) vollstandig 
abschattet und in einer Endposition einen anderen Teil 

15 der Sensorelemente (14) vollstandig abschattet und in 

einer Zwischenposition sowohl einen Teil der einen Sen- 
sorelemente (13) als auch einen Teil der anderen 
Sensorelemente (14) abschattet. 

12. Vermes sungseinrichtung nach einem der Anspruche 2 und 9 
20 bis 11, dadurch gekennzeichnet , dass der Grad der Ab- 
schattung des einen Teils der Sensorelements (13) dem 
Grad der belichteten Flache des anderen Teils der Sen- 
sorelements (14) entspricht. 

13. Vermes sungseinrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 
25 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel ein elektro- 

nisch gesteuertes optisches Element (25) veranderbarer 
Lichtdurchlassigkeit ist, insbesondere ein LCD-Element. 

14. Vermes sungseinrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Blendenanordnung 
(3) zur zweidimensionalen Abtastung des Objekts (6) 
ausgebildet ist. 
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15- Verme s s ungs einr i chtung nach Anspruch 14 , dadurch ge- 
kennzeichnet f dass Verstellmittel vorgesehen sind, um 
die Blendenanordnung (3) so zu verstellen, dass auch 
vom Tastverhaltnis der Blendenanordnung (3) in einer 
5 ersten Messung nicht abgebildete Bereiche in einer 

zweiten Messung erfasst werden. 

16. Vermessungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
14 , dadurch. gekennzeichnet, dass der Bildempf anger (10) 
ein Zeilensensor (10-2) ist. 

10 17. Vermes sungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
14 , dadurch gekennzeichnet, dass der Bildempf anger (10) 
ein Flachensensor (10-3) ist. 

18. Vermes sungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
17 , dadurch gekennzeichnet, dass der Bildempf anger (10) 

15 als CCD-Sensor ausgefuhrt ist. 

19. Vermessungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
17 , dadurch gekennzeichnet, dass der Bildempf anger (10) 
als CMOS-Sensor ausgebildet ist. 

20. Vermessungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
20 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorelemente 

(13, 14) auf getrennten Bildempf an gern (10, 10') ange- 
ordnet sind und ein im Beobachtungsstrahlengang ange- 
ordneter Strahlteiler (24) vorgesehen ist, der das 
gleiche Bild an den zweiten Bildempf anger (10') uber- 
25 mittelt, wobei zwischen den beiden Bildempf angern (10, 

10') mittels elektronischer und/oder optischer Hilfs- 
mittel wahrend des Vermessungszeitraums (T) ubergeblen- 
det wird. 

21. Vermes sungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Sensorele- 
mente verwendet werden (13, 14) und die Empf indlichkeit 
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dieser mit z unehmendem Verstellweg in dem einen Teil 
der Sensorelemente (13) zuniinmt und in dem anderen Teil 
der Sensorelemente (14) abnimmt . 

22- Vermessungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass der mittlere Tastabstand 

der Blendenanordnung (3) der gewunschten Messgenauig- 
keit entspricht. 

23. Verfahren zur Vermessung nach dem Grundprinzip der kon- 
fokalen Mikroskopie, bei dem aus einer Lichtquelle (1) 

10 Licht (5) auf ein zu vermessendes Objekt (6) abge- 

strahlt wird, wobei das Licht (5) liber eine Abbildungs- 
optik (4) fokussiert wird, und bei dem weiterhin das am 
Objekt (6) zuruckgestreute und durch dieselbe Abbil- 
dungsoptik (4) hindurchgetretene Licht (7) eines Ob- 

15 jektpunkts (6 r ) mittels eines Bildempf angers (10) mit 

mindestens zwei strahlungsempf indlichen Sensorelementen 
(13,14) empfangen wird, dadurch gekennzeichnet, 

- dass einem bestrahlten Objektpunkt durch die Abbil- 
dungsoptiken (4, 9 ) mindestens zwei Sensorelemente 

20 (13, 14) zugeordnet sind, 

- dass der optische Abstand (d) der Bildebene in vor- 
gegebener Weise uber Mittel (11) , die im Strahlen- 
gang zwischen der Blendenanordnung (3) und dem Ob- 
jekt (6) angeordnet sind, wahrend des Belichtungs- 

25 zeitraums (T) verandert wird, und 

- dass die Abhangigkeit der Akkumulation von in den 
mindestens zwei Sensorelementen (13, 14) erzeugten 
Ladungen (Qi3r Q14) von der Lichtintensitat im Beo- 
bachtungsstrahlengang (7) uber Mittel so veranderbar 

30 ist, dass ein Zusammenhang zwischen der Akkumulation 

und dem optischen Abstand (d) der Bildebene von der 
Abbildungsoptik (4) hergestellt ist, sodass aus der 
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Verteilung der aus den mindestens zwei Sensorelemen- 
ten (13 / 14) wahrend eines Belichtungszeitraumes (T) 
gewonnenen Intensitatswerte eine Hohenkoordinate 
(z s ) des Objekts (6) rekonstruierbar 1st- 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 4A j * 
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Fig. 7A 
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